









1999年10月28日 か ら1年 間実施 した国際日本文化研究センター展示 「武器の進化と退化の
学際的研究」において,そ れまでの共同研究による人文 ・社会学的な研究成果,復 元弓矢,
復元弓矢による工学実験の研究成果を公開した。ここにその概要を記録する。
展示分担者















パネル1(武 器の進化 ・退化 と社会の変化)
武器の進化は社会のあり方を変えてきた。また,「 必要は発明の母」,逆 に社会の変化が武
器の開発や改良をうながしてきたことも疑いない。たとえば,弥 生時代の石のヤジリは縄文
時代のものより,一 般的に大きいという特徴を見せているが,こ れを弥生時代にヒ トを殺 し
合う戦争が始まったことの現れと見る学説がある。この説は,ヤ ジリが大きいほど殺傷力が
強いという仮定に立っているのだが,果 た してそう言い切れるか。
ヤジリの形 ・大きさ,弓 の材料 ・形状 ・長 さと,貫 通力 ・命中率 ・使い勝手の関係につい
ては,従 来ほとんど実証的研究がない。われわれのプロジェク トは,考 古学 ・歴史学 ・文化






現在 日本では,和 弓,洋 弓,ク ロスボウが,主 にスポーツ競技,レ ジャーなどの目的で用
い られている。
和弓と洋弓の構造における基本的な違いは,和 弓が,引 き手(弦 を引 く方の手)の 親指の








パネル3・4(オ セアニア ・パプアニューギニアの弓矢,図6・7上 段)
オース トラリアやタスマニアにはもともと弓矢がなく,先 住民は投槍器とブーメランとに
よって狩猟活動を行っていた。これは,弓 が発明される以前に先住民がオース トラリアにわ
た り,そ の後 も弓をもった文化圏との接触がなく,彼 らの狩猟文化 を独 自に発展 させていっ
たためであると考えられている。
オセアニアでは,メ ラネシアで弓矢が狩猟や漁撈,時 には戦闘に使用 される一方で,ポ リ





アフリカでは,狩 猟採集民であるサンが用いる1mあ まりの長 さの弓から,ス ーダンやエ
チオピアなどの牧畜民が用いる2m前 後の弓まで,狩 猟活動に様々な形態の弓が用いられて





アンゴラ南部では狩猟用の弓に支柱をとりつけ,音 楽を奏でる人たちがお り,弓 が楽器として







大森貝塚の発掘で有名なエ ドワー ド・モースによれば,世 界の弓矢の射法は,基 本的に親
指 と人さし指で矢をつまむ第1～3次 式射法,親 指以外の指の関節部に弦をかける地中海式
射法,親 指の関節に弦をかけるモンゴル式射法 とに分類 されている。ヴィスラー(1926)が
まとめた結果によれば,ア ラスカの一部を除 く北米のより北方の地域では地中海式射法が主
体であるのに対 し,中 米から南米の大半の地域では第1～3次 射法が採用されている。これ
は,弓 材に適する原料が豊富ではない北米地域 において,流 木などを利用 して弓を作る際,





弓矢は,世 界の各地で用いられ,地 域独特の作 り・射法がある。それは遅 くとも後氷期
(過去1万 年余 り)の 初期に世界に広 く普及 した画期的な技術であ り,長 い時間をかけて各
地の人々の体格や用途にあわせて工夫を加えた結果,各 地の個性が生 じたと思われる。そ し
て弓矢は狩猟具 と武器はじめ,色 々の顔をもち,人 類史の中でも大 きな役割を担った。
われわれは,こ のことをより深 く解明す るために,ま ず各時代のデータが揃う日本列島の








中国では,新 石器時代から戦国時代にかけて,武 器 としての弓矢が急速に発達し,周 辺諸
地域にも多大な影響を及ぼした。
新石器時代前半(紀 元前六千～四千年紀頃)に は骨製のヤジリ(鏃 ・矢尻)が 主であ り,
石を磨いて作ったヤジリもある。特に骨製のヤジリは,貫 通力が高い流線形であ り基部に突
出があって矢柄にしっか りと固定できるものが多 く,武 器としての性能をもった可能性が高
い。集落を濠で囲むことは,こ の頃に始まった。弓については不明である。
新石器時代後半(紀 元前三千年紀頃)に は石製のヤジリが主にな り,形 も貫通力を高める




商 ・西周時代(紀 元前二千年紀～紀元前9世 紀頃)に 至ると扁平な二翼式の青銅製ヤジリ
が出現 した。また弓についても,こ の時代には彎弓(自 然の状態の反 りの反対方向に彎曲さ
せて弦を張る強力な弓)が あり,お そらく合せ弓であったであろう。平地での戦車戦が多 く
なる中で,弓 矢は遠距離攻撃武器 として重要であった。他方この頃,青 銅製の兜などの防具
も出現 した。
春秋 ・戦国時代(紀 元前8世 紀～同3世 紀頃):青 銅のヤジリに,ミ サイルのような形を
した三翼形のものが出現した。三翼形のヤジリは,ユ ーラシア大陸の東 と西とで,ほ ぼ同時
に出現 したものであ り,遊 牧民のヤジリの形が広く採用されたものである。実際に戦車戦か
ら騎馬隊 ・歩兵隊の構成に力点を移す ようになった。そして戦国時代の中頃に,引 き金装置
のある腕木に弓を取 り付けたものが出現 した。このような形の弓は中国南方に起源があ り,
在来の合せ弓と遊牧民系の三翼形のヤジリが融合 して武器としての弩が成立 した可能性が高
い。また武器 ・防具の鉄器化 も進行 した。






西洋,特 に中近東 とヨーロッパでは,新 石器時代に弓矢をすでに使っていた。そ して紀元
前三千年紀にシュメール文明で戦車が使用されたが,紀 元前二千年紀にヒッタイ トが弓兵を
戦車に乗せて戦争に用いるようになった。紀元前4世 紀のアレキサンダー大王の時代になる
と弩が出現 し,ロ ーマ時代に改良が進んで,弓 矢の発達はピークに達 した。
弓矢の使用法に関する最古の資料 は,ス ペイン新石器時代の岩壁画である。この頃すでに
弓矢を人に対 して使っただけではなく,近 接 して射ち合 う方式 と離れて斉射する方式があっ
たことが判る。
青銅器時代になると,二 翼式の青銅製ヤジリが出現 し,弓 矢は戦争において重要な役割を
果たした。先の岩壁画 もこの時代のものとする説 もある。エジプ トには紀元前13世 紀のラム








弩 を発明 し,重 装歩兵 ・軽 装騎 兵 と組 み合 わせ て,高 度 な戦術 を用いた。
ローマ も弓兵 は主 に傭兵 を用 いていたが,熟 練 を要せ ず命 中率の高い兵器 として弩 の改 良
を進めた。西洋の弩 の特色 は,発 射 に弓だ けで はな く髪 ・毛や牛 の腱 な どを束ねた縄 の伸縮
力 を利用す る ことであ る。 その実物 は,ス ペ イ ン北東 部 で紀元前150年 頃の ものが発 見 され







モ デル:ピ ョンヤ ン市石厳里219号 墓西 室出土の弩
年 代:紀 元前後




弩 は,(腕 木)に 弓 を装着 し,弩 機(ひ きが ね)に よって矢 を発射す る武器 である。通常
の射法で は引 けない強 弓で も使用 で きるこ と,ひ きがね を引 くだけで速やか に発射で きるこ
と,高 い命 中率が得 られる ことな ど多 くの利点 があ り,弩 は鉄砲 出現 以前 の最強の飛 び道具
であ った。 ただ し弩 の製作 とメ ンテナ ンス には高 い技術 が必要 であ り,有 効 に使用す るには
高度に機能分化 した軍隊組織 が必要であった。
弩の出土品 は洛陽や長沙 の戦 国時代 の墓 か ら発見 される ものが最 も古 いが,春 秋時代 に南
方の楚人の発明 した もの とす る説 と,よ り南方 で用 い られていた ものを楚 人が早 く導入 した
とする説があ る。弩 は戦 国時代 か ら漢代 にか けて主要 な武器 とな り,漢 代 の墓 か らは副葬品
として弩機 が しば しば発見 される。










弩弓は中国の古代か ら使用されてきた道具である。多 くの歴史史料のなかにそれ らに関す
る記述が見出せると同時に,考 古学的遺跡からの出土例も見られる。また,始 皇帝陵兵馬俑
においても弩兵が見 られることは,弩 弓が武器として機能していたことを,裏 付ける証拠で
ある。
一方で,中 国西南部から東南アジァ大陸部では,主 として山岳地帯に居住する人たちによ
って,現 在も弩弓が狩猟具 として用いられている。中国雲南省の怒族の人々は,身 近にある
木材などを用いて単弓の弩弓を製作する。彼らの通常の狩猟活動は,住 居 と畑 との往復の間
に獲物 を見つけたら矢を放つといった方法であ り,携 帯にす ぐれ,製 作が簡便な弩弓は彼 ら
の主要な狩猟具の一つである。怒族にとって弩弓は狩猟の道具 として特化 したものであ り,
有効射程(的 中)距離が短い点や,弦 切れによって持続使用時間が必ずしも保証されていない





樹 種:本 体クワ,弓 カヤ





日本では推古天皇26年(618),高 句麗か らの献上品に弩が見えるのが初見である(『 日本
書紀』)。律令時代の軍防令では軍団の一隊ごとに強壮者二人を弩手に選んで扱い方の教習を
命 じ,国 郡衙(各 地の役所)の ほか衛門府 ・衛士府 ・兵庫寮にも弩を置 くことを規定してい
る。わが国ではこれまで出土例がなかったが,1999年 に島根県姫原西遺跡で弩形木製品(弥
生時代末),宮 城県伊治城跡で弩の発射装置(青 銅製弩機,8世 紀末～9世 紀初頭)が 発見
された。
姫原西遺跡出土品には,臂(腕 木)の 先端に弓を通す孔を開け,反 対側 には引き金装置を
はめ込むための長方形の穴を開けている。臂の上面には矢道を断面V字 状 に彫 り込み,臂 尾
はライフル銃の床尾のように屈曲している。これ らの特徴から,本 例は中国漢代の弩を模 し
たものと推測される。ただし,中 国の弩が全長50～60cmで あるのに対 して,当 遣跡の もの










樹 種:ニ シキギ属(マ ユミ)心 去材
長 さ:120cm
太 さ:2cm
縄文時代の石のヤジリは小型で軽 く,人 骨に突き刺 さった例がごくわずかであることか ら,
弓矢は狩猟用であったとすることが定説である。ただ当時,戦 いが少なくなかったとする考
えも存在する。また明確な防具は知 られていないが,最 近発見されたヤジリが刺 さった板 を
盾 とする説もある。本プロジェク トでは,日 本列島における戦いの開始についての議論に寄
与するため,各 時代の弓矢がどの程度の性能をもちえたかを解析することとしたい。
復元弓1号 は,日 本列島で最 も古い丸木弓(約6000年 前頃)を 復元 したものである。この
頃すでに丸木弓(白 木の弓)と 飾 り弓(赤 ・黒の漆を塗ったり,樹 皮で巻 く弓)が あり,直
弓の両端を尖 らせるものと,弭 状に加工をするものもあった。矢についてはヤジリ以外の情
報が乏しいため各種のものを製作 しているが,こ こには根ばさみ(ヤ ジリと矢柄のジョイン










下宅部遺跡では3500年 前頃の丸木弓が25点 出土している。樹種はニシキギ属(マ ユ ミ)が
1点 あるほかは,イ ヌガヤである。そして当時の一般的な弓 として1号 丸木弓をモデルにし
て復元弓2号 を製作 した。本例は握 りの部分で直径約2cmと 華奢な作 りであ り,ど の程度の
性能をもつかを明らかにしたい。
なお下宅部遺跡は,集 落から離れた丘陵縁辺の小川にそって営んだ生産遺跡であり,石 器














ニシキギ属(マ ユ ミ)2点,カ バノキ属(ミ ズメ)1点 が含まれている(5点 は樹種不明)。
縄文時代の飾 り弓は,糸 巻き ・樹皮巻きや赤 ・黒の漆塗りを駆使 した高い工芸技術になる
ものであるが,復 元弓2号 のモデル とした20号 飾 り弓は,下 地に黒色漆 を塗 り,樹 皮巻を赤
色漆で固めて,仕 上げに赤色漆を塗った逸品である。
この飾 り弓は,儀 礼の場 にふさわしいという印象を与えると同時に,白 木の丸木弓より太






復元弓2号 を弥生弓の弭(弦 をかける部分)に 加工 した。
弥生時代の弓は,佐 賀県菜畑遺跡の半彎弓1例(復 元弓7号)を 除いて,基 本的には縄文
時代のものと同じ丸木の直弓である。矢は,カ シの若木を使った出土例が知 られているが,
竹製 もあったであろう。羽根については銅鐸に二枚羽根 らしいものを描 くほかは,資 料がな
い。ヤジリは,は じめ石で作 り,途 中から鉄や青銅のものが増える。骨製 ・角製 ・木製のヤ
ジリもある。これに対する防具としては,木 製のヨロイと盾とが知られている。ヨロイには,
大 きい木材 を刳 りぬいて作ったいわゆる一木作 りのものと,木 板を紐で綴 じ合わせて作った
ものとがある。盾は,置 き盾 と持ち盾 とがあ り,通 常は厚 さ1cm前 後の木板を加工 して,
作る。
弥生時代の弓の最大の特徴は,弓 の末端を肩状に削 り出し,リ ング状にした弦の先端(弦
輪)を そこに引っかけて装着するという新 しい手法である。これによって,発 射時の弦の振
動が弓をぶれさせる度合いが減 り,命 中率が高まったという説がある。また使用 しないとき












復元弓3号 を弥生弓の弭(弦 をかける部分)に 加工 した。
これも,復 元弓4号 と同じように,弥 生時代の弓の特徴である肩状弭を,縄 文時代の大型弓
(復元弓3号)の 先端に作 り出したものである。弥生時代の中頃(紀 元前2～1世 紀)に は,
石のヤジリのなかに大きくて重いものが現れる。鉄や青銅のヤジリにも,軽 いものと重いも
のとがある。これらの重いヤジリは対人用の武器と考えられるが,そ の出現に伴って弓もま
た変化 したかどうかは解明されていない。ヤジリが重 くなるにしたがって,バ ランス上,矢
の長さや太さも増さなければならず,そ れを飛ばすためには大型の弓が必要 となったはずで










大阪府東大阪市亀井遺跡の出土例(紀 元前2～1世 紀)を 参考 にして復元 した。長 さ
150cmで あ り,弥 生時代のものとしてはやや大型の部類に入るが,稀 なほどの大きさではな
い。弥生時代の弓の多 くはこうした長弓で,真 ん中のやや下を握って矢をつがえていたよう
すが銅鐸の絵画に描かれている。ちなみにこの射法は現在の弓道にまで受け継がれている。
上下端は,弦 輪を引っかけるために肩状弭 を削 り出している。材質はイヌガヤの芯持材。イ














佐賀県菜畑遺跡か ら出土 した,弥 生時代初頭(紀 元前5世 紀頃)の 半彎弓を復元 したもの
である。弦を掛けると反対方向に彎曲し,直 弓をはるかに超える反発力を得ることができる。
材質はシイの芯持材で,上 部 と下部とは断面が半円形になるように削 り加工を施 している。
他には類例がな く,そ の後の 日本列島の弓はもっぱら直弓に限られることから,弥 生時代初
頭に朝鮮半島から伝 わったあと,ま もなく途絶えたと考えられている。ただ し,3世 紀の














は長さが2m近 くある場合 もあり,多 くはケヤキなどの広葉樹で作 られている。古墳の副葬
品として出土するものは,弓 の本体に飾 りなどをつけるための孔をあけた り,別 作 りの金属
製の弭をかぶせるなど,装 飾性が高い。ヤジリは,初 期には青銅製 もあるが,ほ とんどは鉄
製である。形や大小がバ ラエティに富んでお り,ど こまでが実用可能なヤジリであったのか
を特定す ることも,今 回の大 きな主眼の一つである。防具 としては,鉄 製の甲冑(ヨ ロイ ・




復元弓8号 は古墳の副葬品に多いタイプの大型直弓であり,栃 木県七廻 り鏡塚古墳の出土
例をもとに復元 した。長さは190cm,ケ ヤキの辺材である。弓本体の,弦 を引 く方向の側に
は,「樋」とよばれる溝を掘ってある。その機能については,張 力の調整などさまざまな説
があるが,正 確にはまだ解明されていない。弭は,張 った弦の方向に合わせて肩状部分を傾
















平根 ・雁又形のものか らなり,古 墳時代中 ・後期と基本は変わらない。弩の本格採用や,梓
の使用にみるように,当 時の弓矢の改良は発射力の増大に力点をおいた。なお防具は当時代
に,弓 矢攻撃に強 く軽便であり長持ちするという理由で,鉄 製から漆塗 り革製に転換する方
向にあった。
復元弓9号 は正倉院第1号 梓弓をもとに製作 した。実物は漆塗 りで黄 ・黒の斑染めにし,













正倉院には,3張 の梓弓に加えて,24張 の槻弓が存在する。槻弓は梓弓に次 ぐ格式のもの
であ り,実 戦では主力の弓であったであろう。この内の12号槻弓をモデルにして,復 元弓10
号をケヤキで製作 した。また遺跡か らは,カ ヤ ・ヒノキ ・スギなどを用いた簡素な丸木弓が
出土している。これらの各種の弓の威力が実際にどの程度違 うかを明らかにすることを,解
明したい。






モデル:真 巻弓(合 せ弓)を 正倉院第1号 梓弓(復 元弓9号)の 規格で製作
樹 種:櫨(ハ ゼ)に 竹を張る
長 さ:166.5cm
太 さ:2.9cm
中世(平 安時代後期～戦国時代)の 弓矢は,ヤ ジリは従来 と変わらず貫通力が高いものと
切る機能を中心にする二種の構成であ り,形 が画一化する傾向があった。これに対して弓に
は,2種 の材を張 り合わせた合せ弓が出現するという大変革が生 じた。強いが折れやすい材
に,粘 りのある材を張ることによって,弓 の性能は飛躍的に高まる。
真巻弓は丸木弓に竹を張って強化 したものであ り,平 安時代後期頃にはじまる初源的な合
せ弓である。ここでは櫨材に竹材 を張った弓を正倉院第1号 梓弓の規格で復元して威力を比
較することとした。合せ弓の技術 によって威力がどれほど強まるかを明らかにしたい。
弓の変革は防具の変革と表裏であ り,こ のころ従来の革製のヨロイにかわ り,鉄 板を綴 じ
合わせて作ることが普及し出した。当時の戦記物語には,大 鎧 を着用して身構えた相手を弓
矢でたおす ことを大変なこととして記 している。強弓を引く武将が卓越した技術を誇示する
一方で,弓 矢は斉射 して敵戦 力をそ ぐ支援武器的な使い方が主になったと推定される。その
ため戦国時代(16世 紀)に 到来 した鉄砲は高性能の弓矢であっただけではなく,中 世の基本
的な戦法を変えるもの となった。
(参考文献)








ものの,着 実な進化を遂げた。現在ひろ く使用されているヒゴ入 り弓は江戸時代初期に工夫
されたと考えられている。その後,・弓の内部に通すヒゴの数を増やして弾性 を強化する工夫
がなされた。内部を通すヒゴが3本 の弓を三枚ヒゴ,5本 の弓を五枚 ヒゴという。また江戸
時代に藩の威信 をかけて競技された三十三問堂通矢により,よ り低い弾道で遠 くへ飛ぶ矢を
楽に発射するための弓の工夫が進められた。
弓矢はもはや主戦武器ではなかったものの,江 戸時代を通 して戦力 としての地位 を失うこ
とはなかった。 また各藩の弓師が用具の工夫を重ねることによって,地 域ごとに特色ある弓












と数式化できる。ここでEは 弓材料の縦弾性係数,aは 矢 をつがえて弓を引っ張ったときの
弓から矢筈までの距離(矢 尺),dは 弓の直径,1は 弓の長さをあらわしている。
この数式か らいえることは,弓 の長 さが長 くなると張力は長さの3乗 に逆比例 してちいさ
くなるということである。つまり矢尺が一定ならば,弓 が長大化するほど威力は減少する。
しかし弓が長大化すると,矢 尺をおお きくとれることによる威力の増加が得 られる。一方,




5～6世 紀ころを境 として,日 本の丸木弓の材料は,カ ヤ ・イヌガヤなどの針葉樹からケ
ヤキ ・梓(ミ ズメと推定される)な どの広葉樹へと変化 した。この変化は何を意味している
のであろうか?一 般的にいって,針 葉樹のカヤと広葉樹のケヤキ ・ミズメとでは,前 者 とく
らべて後者のほうが反撥力が強く剪断に強い反面,比 重が重いという違いがある。
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これらの力学的性質の差異 によって,針 葉樹弓か ら広葉樹弓への歴史的変化を説明 しうる




日本の古代弓の現代 につながる特徴は,世 界に類例をみないほど長大であることと,弓 幹
の中央 よりも下を握って使用することの2点 である。弓を上長下短に使用することは,『魏




る。それに加えて,弓 の長い上部 よりも短い下部のほうが素早 く復元 して矢を上方に送 り出
すことにより,矢 の飛距離が増加する。
(山田奨治)
パネル28〔 上長下短弓の効果(2)一 エネルギー伝達効率 一,図51・52〕








弓の張力 と矢の重量のバランスや弦の重量 も影響するので,は っきりとした結論を得るには
さらなる研究が必要である。
(山田奨治)
パネル29〔 上長下短弓の効果(3)体 感振動の減少 一 図53・54〕
弓を引 き絞って発射する際,弓 幹の中央部は体 に近づ く方向に,弓 の両端は体から遠ざか
る方向に移動 しようとする。それによって弓幹の中央部は 「振動の腹」 となり,こ の部分を
持っていると発射時の体感振動がもっともおおきくなる。弓幹の上下1/3く らいの位置に
はふたつの 「振動の節」があ り,こ の付近を持っていると発射時の体感振動はす くなくな
る。
弓を上長下短に使用することは,弓 の下部にできる 「振動の節」を持って発射することに








海道にある東京大学農学部富良野演習林に自生 していたイヌガヤを1999年12月 に伐採 し,約
3ヶ 月間乾燥 させた後,縄 文弓をモデルに切削 した。まず材におお きな虫食いや割れがない
ことを確認 し,ま がり具合をみながら使用する部分を決め,樹 皮をはぎとり,弓 筈を削 り,
上下のバランスをみなが ら太さを調整する。弦は麻の梱包ひもを寄 り合わせたもので代用 し,
弦の掛け方はアイヌの民族事例を参考にした。
現代の弓道で使用するヤジリのついていないジュラルミン矢で,5～6mの 距離から厚手
の段ボールを4枚 重ねた的を射たところ,軽 く的を貫 くことができた。
(山田奨治)
パネル31(矢 の重量と重心,図56・57)
矢の重量,と くにヤジリの重量は矢の飛行 におおきく影響する。矢の発射速度が等 しい場
合には,軽 いヤジリは運動エネルギーがちいさく,貫 通力がないかわりに遠 くまで飛ぶ。反
対に重いヤジリは遠 くに飛ばすことはで きないが,運 動エネルギーがおおきいので貫通力が











わち面積が矢の速度となる。縦軸の値が大 きいほど矢に強い衝撃が加わ り,同 じ面積を描 く
場合でも,よ り平坦なグラフの方が矢への負担が少なくなる。
復元弓1(縄 文丸木弓)と 復元弓7(弥 生半彎弓)で は平坦なグラフとな り,復 元弓4










また,弓 が貯えた弾性エネルギーは,引 き幅 と引張力の関係から求められる。図の面積S
が,貯 えた弾性エネルギーとなる。
このエネルギー変換効率は,弓 を引 くのに使ったエネルギーが,ど れだけ矢に伝わったか





しかし,弓 柄があまりに細いため,10cm程 度の引き幅しかとれず,高 い速度を出す
のは難 しいと思われる。
・復元弓2(縄 文飾 り弓,図63)
エネルギー変換効率は,復 元弓1に 比べて低 くなっている。これは,弓 柄が長 く,太 いこ
とが原因の一つと考えられる。また,復 元弓4(弭 を弥生式に変えただけのもの)と の比較









エネルギー変換効率は低 くなった。これは,弓 柄が長 く,太 いためだと思われる。
・復元弓7(弥 生半彎弓,図67)
この弓は,他 の弓に比べて,軽 い力で引き幅を取る事ができる。即ち,少 ない力の割に






引き幅を大 きく取れれば,速 度はそれな りに出ると考えられる。
・復元弓11(中 世合せ弓,図69)
今回実験 に用いた弓の中で,最 も高いエネルギー変換効率を示 した。これは,引 くのに





返ることもあ り,発 射過程で矢 と弓 との間に摩擦が生じ,矢 はね らいよりも右方向にそれる
ことになる。また弓を握る位置が中央よ り下方にあるため,弓 幹上下の返る速さに差が生 じ
(下方が速 くなる),矢 は上方に飛び出す。 したがって,矢 はねらいよりも右上方へ飛行する
ことになる。
これを修正するために発射の瞬間に,弓 を握る左手で弓幹 を左方向へ 「ねじり」,な おか
つ弓の上部は的の方へ倒す力(「 上押 し」 という)を 同時にかける。この左手の発射技術は
「角見(つ のみ)の 働 き」 とよばれ,射 手が生涯にわたって習得 しなければならないことと
されている。
この発射技術を駆使する安定 した発射のためには,発 射の前段階の 「詰合(つ めあい)」
「伸合(の びあい)」 という動作が大事になる。これは(1)ねらい,(2)矢 尺(や じゃく;引 くべ
き矢の長 さのこと),(3)胸 弦(む なつる,弦 を胸につけること),(4)頬 付(ほ おづけ;矢 を頬





を成(な り)と いう。とりわけ,弦 を単に張ったときには 「張顔(は りがお)」 とよび,弓
を引きしぼったときの形は 「引成(ひ きなり)」とよぶ。




















狙 い をつ け る イ ワ ム(パ プ ア ニ ュ ー
ギ ニ ア,セ ビ ッ ク ・メ イ リバ ー,吉




イ ワム の 弓 矢(パ プ ア ニ ュ ー ギ ニ ア,セ ピ ッ
ク ・メ イ リバ ー,吉 田 集 而 氏 撮 影)
弦 を 張 る イ ワ ム(パ プ ア ニ ュ ー ギ ニ ア,セ ピ
ッ ク ・メイ リバ ー,吉 田集 而 氏 撮 影)










































図24弩 の射ち(伝 顧凱之 「女史箴図」)
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図25中 国南方弩の展示























































































a復 元弓1の 加速度 b復 元弓4の 加速度





図61復 元弓の引き幅 ・引張り弾性力 ・弾性エネルギーとエネルギー変換効率
284
研究成果の公開展示
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研究成果の公開展示
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研究成果の公開展示
図76ね じることによるエネルギー伝達効率への影響(シ ミュレーション結果)
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